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Fotovoltika (FV) je jedno

z rieSeni, ktore prispieva

k diverzifikdcii energetickych
zdrojov a pri rozumnom zacle-
neni do distribu¢nej sustavy ma
pozitivny vplyv na energeticku
bezpecnost' a sebestacnost.
Okrem znamych a diskutova-
nych negativnych vplyvov FV
zdrojov na siet' sa stava aktual-
nou i otazka elimindcie zaberu
uzitotnej polnohospodarskej
pody, resp. vyuzitia fotovoltiky
pre zdruzene ucely. Prispevok
na konkretnom pripade ilus-
truje zaclenenie fotovoltiky do
zachytneho parkoviska. Ako
modelovy pripad bolo zvoleneé
pripravovane (projektovane)
zachytne parkovisko (park

and ride) pri Zeleznitnej sta-
nici v Novych Kosariskach na
Slovensku a s tym suvisiace
technicko-ekonomicke analyzy
variantnych rieseni.

Uvod

Postupné zvySovanie podielu obnovitelnych
zdrojov energie (0ZE) v energetickom mixe je
celosvetovym trendom. Eurdpska tnia (EU) re-
aguje na celosvetové trendy a prostrednictvom
smernic a nariadeni zavazuje clenské krajiny
prijat také opatrenia, ktoré by tieto ciele napl-
nali. Podra aktualnych zdrojov[1] sa na celkovej
vyrobe elektriny v Slovenskej republike v roku
2022 elektrina vyrobena z abnovitelnych zdro-
jov energie (0ZE) podielala troviiou 22,90 %.
Oproti roku 2021 sa celkovy podiel 0ZE na vy-
robe elektriny zvysil 01,60 %. V energetickom
mixe 0ZE dominuje vodna energia, ktora

v roku 2023 predstavovala az 71 % intalovangj
kapacity. V sektore FV doslo v poslednych
dvoch dekadach k dvom vjznamnym narastom
instalovaného vykonu. Na prelome rokov
2010/2011 k tomu prispeli mohutné $tatne
dotacie prostrednictvom Slovenskej inovacnej
a energetickej agentdry. Svoj podiel na tomto
naraste mali aj dalSie dotécie prostrednictvom
eurdpskych investiénych a Strukturalnych

fondov, ktoré synergicky na Slovensku podporili

aj vyskum v tejto oblasti[2].

K druhému vyznamnému narastu podielu
in$talovanej fotovoltiky dochadza v rokoch
2022/2023. Dévodom tohto narastu je zvyse-
na zainteresovanost priemyslu a domacnosti
na energetickej transformacii, ktora bola
motivovana energetickou krizou, vojenskym
konfliktom na Ukrajine a rdznymi dotacnymi
mechanizmami[3].

Aj ked'pInd vyuZitelnost FV, t. . dodavka vykonu
adekvatneho k instalovanému, je priemerne

4 hodiny denne, comu zodpoveda niZSia na-
vratnost investicie oproti konvenénym zdrojom,
dochadza aktualne k vacsej dynamike narastu
novych intalacit. Tieto aktivity prinaSajl aj
nové problémy a vyskumné vyzvy. Masivnejsie
zavadzanie FV prinasa okrem konvenénych
rieSeni reprezentovanych velkoplosnymi
elektrarnami a stre$nych instalacii aj rozne
nekonvencné kompozicie. Panely ako stcast
stresnych svetlikov a fasad [4] uZ zdaleka nie
sti jedinou nestandardnou aplikaciou. Vo svete
mozno najst Siroku Skalu prikladov, napr. 1km
dlhu solarnu cestu (komunikacia zo solarnych
panelov)v Tououvre au Perche vo Francizsku
[5]¢i FV polia umiestnené na morskej hladine
Jipyeong Reservoir (Juzna Korea) [6], Kyocera
(Japonsko), Kayamkulam (India) a Sungrow (Cina)
[7, 8]. Umiestnenie panelov na vodnej hladine
okrem Setrenia pddy prinasa dalsi vyznamny
benefit, . j. odvod tepla a chladenie panelov

a s tym stvisiaci pozitivny vplyv na tcinnost
instalacie. Okrem toho, Ze FV indtalacia citlivo
zakomponovana do konstrukcie prislusného
objektu zvySuje jeho architektonick( hodnotu
a prinasa energetické aspory, treba spoment
aj dalSi délezity fakt. V stvislosti s rozmachom
fotovoltickych instalacii je Coraz diskutovanej-
Sou témou ochrana cennej polnohospodarskej
pddy [9] a hiadanie adekvatnych rieSeni.

Fotovoltické parkovisko vybavené systémom
akumulacie predstavuje mikrogrid, resp.
lokalnu energetickd ststavu [10]. Rozumné



nastavenie objemu inStalovanej fotovoltiky
(pocet panelov), systém akumulacie a inteli-
gentné riadenie predstavuje déleZity prvok
inteligentnej siete buducnosti. Optimalnym
vyuzivanim ziskanej energie vo vlastnej
spotrebe parkoviska (bezpecnostné systémy,
nocné osvetlenie) a nabijani elektromobilov,
ktoré predstavujd dopytové spotrebice s nu-
lovymi emisiami, ziskavame objekt s emisiami
blizkymi nule. Fotovoltické parkovisko okrem
toho, Ze pre zaparkované auta poskytuje

tief a urCitd ochranu pred environmentalnymi
vplyvmi - sinkom, dazdom a snehom, pred-
stavuje déleZity podporny element pre inte-
ligentnu elektricku siet a zaroven Setri podu
pre iné vyuiite '-.f Eur(]pe ui existuje celé
tohto typu je parkuwsko Disneylandu v PariZi
s 82 000 intalovanymi panelmi, tiefiom pre
11200 &ut, instalovanym vykonom 36,1 MW
arozlohou 20 hektarov.

Ambiciou nasho prispevku je na modelovom
pripade ukazat metodiku navrhu takéhoto
systému s uvaZenim aktualnych technic-
ko-ekonomickych stvislosti na Slovensku

a na variantnych rieseniach FV parkoviska
ilustrovat variabilitu rieSeni.

Navrh fotovoltickej elektrarne
Aktualne platna slovenska legislativa rozliSuje
fotovoltické zariadenia a fotovolticky zdroj.
Toto delenie je dané instalovanym vykonom

a miestom instalacie. Od toho sa odvija aj
rozsah projektovej ¢innosti a povolovacich
procesov [2]. Navrh fotovoltického zdroja/
elektrarne vo vieobecnosti pozostava z vjberu
lokality, mapovania mnozZstva dopadu slne¢-
ného Ziarenia na dan lokalitu, analyzy dopytu
elektrickej energie, analyzy odberového diagra-
mu spotrebitela a vyberu kompatibilnych kom-
ponentov. DéleZitt Glohu zohravaju aj simulacie
systémov s vybranymi komponentmi a vyber
najefektivnejsej kombinacie komponentov,
ladenie systému podla odberového diagramu,
analyza vyrobenej elektrickej energie a analyza
hospodarnosti a navratnosti.

Lokalita a vstupné podmienky
na navrh

Lokalita pre névrh FV zdroja bola vybrané
Slovenskej republiky a budovania terminalov
integrovanej dopravy a siete zachytnych
parkovisk. Projekt obnovy ZelezniCnej stanice
v Novych KoSariskach a projektovanie pri-
lahlého zachytného parkoviska je v procese
navrhu (priprava dokumentacie pre stavebné
povolenie). Ambiciou tidie je priniest parko-
visku pridand energetickd hodnotu, a to tak,
Ze nad spominanym parkoviskom by bola do-
projektovana nosna konstrukcia fotovoltickej
elektrarne. Bolo uréené, Ze pre navrhované
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0br. 1Spotreba stanice v Novych Kosariskdch v jednotlivich mesiacoch

systémy je optimalna kon$trukcia so sklonom
strechy 17°, orientaciou na juhozépad
a rozlohou strechy 17,2 m?.

Klacovym pre navrh FV zdroja je mapovanie
lokalnych sinecnych podmienck a analyza
dopytu elektrickej energie a odberového
diagramu. V tomto pripade bol pre potreby
zistenia mnozstva sinecnej energie pouzity
FV geograficky informacny systém PV-GIS.
0d Zeleznic Slovenskej republiky boli ziskané
data rocnych 15-minttovych vykonovych
maxim. Z tychto dat bol zosumarizovany
15-mindtovy roény odberovy diagram. Z takto
zosumarizovaného diagramu mdZeme vyjadrit
celkovi roénd spotrebu elektrickej energie
odberného miesta. Vybrané odberné miesto
ma celkovi rocni spotrebu 23,351 MWh.
Vyssia spotreba v zimnych mesiacoch je
sposobena vykurovacimi zariadeniami, ktoré
sl vyuZivané na kirenie, a dlhSou prevadzkou
svietidiel.

Simulacie navrhovanych

FV systémov

Simulacie variantnych rieseni boli realizované
prostrednictvom softvéru PVsol. Tento softvér
disponuje kniznicami komponentov, o ktorych
uvazujeme v tejto praci. Dalsia databaza
implementovana v PVsole je databaza ho-
dinovych dat o pocasi a dopadu slnecného
Ziarenia od roku 1996 aZ do sucasnosti.
Vinteraktivnej Casti softvéru bolo potrebné
zakreslit umiestnenie fotovoltickych panelov,
ich sklon a azimut.

Analyza variantnych
navrhovanych FV systémov

Na ukazku pripadovej Stadie boli zvolené Styri
varianty. Varianty sa li$ia po¢tom panelov,
moznostou/nemoZnostou akumulacie energie,
resp. pridanou nabijackou pre elektromaobil.

Variant 1

V zakladnom variante berieme do Gvahy
podmienku navrhu s ciefom Co najmensej
investicie. Preto sa tento systém sklada len

z fotovaltickych panelov, menica, dynamického
riadenia dodavok energie, kabelaze a montaz-
nych komponentov. Celkovy pocet instalova-
nych panelov je 18 s celkovou plochou 35,1 m?
s inStalovanym vykonom 7,38 kWp. §pecificky
roény vynos elektrickej energie je 1145,52 kWh/
kWp. PouZity je jeden menic s nominalnym
vykonom 8 kW. Dalsi parameter systému, ktory
by mal systém spifiat, je minimalne mnozstvo
prebytkov elektrickej energie dodavanych do
siete. Tuto poziadavku zabezpeCuje dynamickeé
riadenie dodéavok elektrickej energie do siete.
Celkova vyrobena elektricka energia

z fotovoltickej elektrarne je vyuZita na odber-
nom mieste na 611 % a zvySok je dodavany do
obmedzovaca vykonu, ktory 24,4 % elektrickej
energie obmedzi a zvySnych 14,5 % je doda-
vanych do siete v podobe prebytkov. V tomto
variante st tiefiom fotovoltickych panelov
prekryté necelé tri parkovacie miesta. lde

o maly systém, ktory by bolo vhodnejsie apli-
kovaf na strechu samotnej Zeleznicnej stanice.
Tento variant bol analyzovany pre ilustrativny
lcel realizacie malého lokalneho zdroja do

10 kWp. Analyza hospodarnosti prvého variantu
navrhu fotovoltickej elektrarne bola vypoci-
tana na zaklade prvotnej investicie vo vyske
4649,40 €. Navratnost takto navrhnutého
systému je odhadovana na zaklade vypoctov
na 5,1 roka. Analyza bola vypocitana na obdobie
25 rokov. V pripade vymeny opotrebovanych
komponentov sa od vyslednej sumy v 25. roku
prevadzky systému musi odratat investicia

do drZby a vymeneného komponentu. Cena
prebytkov vo vypoctoch hospodarnosti financii
je 0,03 € a cena za nakup elektrickej energie je
0,17 £. Takéto ceny st definované vo véetkych
variantoch v simulaciach.

EKOLOGIA
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» Variant 2

V druhom variante je opét dodrZzana podmien-
ka dodavania ¢o najmensich prebytkov do
siete. V tomto variante uvaZujeme o systéme,
ktory sa sklada z tych istych panelov ako

v prvom variante s vacsim poctom (42 kusov)
panelov o celkovej ploche 82 m?* a intalova-
nym vykonom 17,22 kWp. §peciﬂck5’r rocny vy-
nos energie je 1160,84 kWh/kWp. UvaZujeme aj
0 zapojeni batériového systému s menovitym
vjkonom 20 kW s celkovou kapacitou

41 kWh. Pre obmedzenie dodavania prebytkov
do siete je pouZité dynamické riadenie
dodavok elektrickej energie do siete. Celkova
vyrabana elektrické energia je na odbernom
mieste vyuZita na 71,96 %. Zvy$na energia sa
straca vo forme strat z nabijania, ato v 5,74 %
vo forme prebytkov, ktoré s obmedzené dy-
namickym riadenim, a do siete je odovzdanych
len 6,48 % energie vyrobenej elektrarfiou.
Spotreba elektrickej energie bola zniZena

0 61,5 %. Na obr. 2 mozno vidiet, Ze prebytky
do siete st v zimnych mesiacoch takmer na
mnoZstvo elektrickej energie vyrabangj
systémom je ukladané do batériového systému
a nasledne podla potreby spotrebovavané.

Vyuditle vygenerovane] clekiricke] energle na odbernom mieste
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0br. 2 VyuZitie vygenerovanej elektrickej energie na
odbernom mieste, variant 2

Prvotné investitné naklady 2. variantu si
1704780 € s mierou navratnosti 6,8 roka.
Celkovy hruby zisk bez servisnych nakladov
avymeny nahradnych komponentov je vo vy$-
ke 5188760 £. Po odréatani servisnych nakla-
dov, vymeny menica, pripadne jedného panela
1806 £ a tieZ dvojnasobnej vymeny Clankov

batériového systému v celkovej sume 15 200 €.

Celkovy hruby zisk je vo vySke 34 881,60 €.

Variant 3

V tomto variante uvaZujeme o FV systéme

s batériovym systémom, ktory je vybaveny aj
nabijacou stanicou pre elektromobily. Prida-
nim nabijacej stanice pre dva elektromobily
musel byt navy$eny pocet inStalovanych
panelov, aby bola pokryta dodatocna spotreba

‘“ elektrickej energie.
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0br. 3 Schéma systému fotovoltickej elektrdrne pre variant 3

Pocet instalovanych fotovoltickych panelov

je 60 s celkovym inStalovanym vykonom

24,6 kWp s celkovou plochou 117.2 m2. ﬂpeci—
ficky roény vynos je 1160,77 kWh/kWp. Pouzity
je jeden meni¢ s nominalnym vystupnym
vjkonom 20 kW. Pre dve nabijacie stanice

pre elektromobily bolo nutné navysit pocet
in$talovanych panelov. Percentualne pomery
tokov elektrickej energie st takmer totoZné
ako v 3. variante. Celkova vyrabana elektricka
energia elektrarfiou je vyuZita na 72,76 %.
Prvotné investicné naklady do 3. variantu
navrhovaného systému su 24 354,00 €. Miera
ich navratnosti vychadza na 6,7 roka, ako je to
ilustrované aj na obr. 4.

Variant 4

Tento variant je ma rovnaké parametre ako

3. variant, s tym rozdielom, Ze panely st pro-
strednictvom pridavnej kon$trukcie naklone-
né do uhla 35°. Rozdielny je nominalny vykon
menica, ktory je 25 kW. Na upevnenie panelov
je potrebna pridavna kon$trukcia inStalovana
na stre$nu konstrukciu. A tak by strecha sklo-
nena na 17° bola zachovana, ale sklon panelov
by bol zvjseny 0 18°. Celkova vygenerovana
energia systémom vo &. variante navrhu je
29156 kWh, o je 0 2 % vacsia produkcia

ako v systéme navrhovanom v 3. variante.
Celkova prvotna investicia je o 11 % vacsia,

a to z dévodu pouZitia dopInkovej konstrukcie

Kumulativne cash flow
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0br. 4 Vyvoj kumulativneho cash flow za 25 rokov, 3. variant

Celkovy hruby zisk bez servisnych nékladov
avymeny nahradnych komponentov je vo vyske
75 271,97 €. Po odrétani servisnych nakladaov,
vymeny menica, pripadne poskodeného panela
1806 £ a tiez dvojnasobnej vymeny ¢lankov
batériového systému v celkovej sume 15 200 €.
Celkovy hruby zisk je vo vyske 58 265,97 £.

Z pohl'adu Setrnosti k Zivotnému prostrediu
takto navrhnuty systém znizi emisie CO,

010 672 kg/rok. A Zeleznicna stanica bude
spotrebovavat ,zelenu elektrick( energiu”.

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

roky

a vykonnejSieho menica. Z ekonomicko-prak-
tického hladiska bol 4. variant vyhodnoteny
ako neefektivny systém. Simulacia tohto
systému bola dopracovana len do Ciastocnej
podoby. Obr. 5 demonstruje energetické
pomery vo $tvrtom variante.

Podrobnejsia analyza
vybraného variantu

Na hodnotenie variantnych rieseni treba
nazerat multikriteralne. V tomto pripade



Spotreba: 23 351
Spotreba v pohotovastnom refime (Menid): 25
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Obmedzenia vykonu menifom: 0

0br. 5 Dingram tokov elektrickej energie v kWh, 4. variant

bolo prihliadané na prvotnd investiciu a jgj
navratnost. Treba dodat, Ze tieto dve kritéria
nemusia byt vZdy rozhodujlce. Napr. ak by
bola poziadavka, aby celé parkovisko bolo
prekryté panelmi, ¢im by sa sledovala
ochrana aut pre priamym slnecnym Ziarenim
a inymi vplyvmi pocasia a navratnost FV,
resp. prebytky do siete by neboli primarne
sledovanym parametrom. Z hladiska optima-
lizacie parametrov cena vs navratnost bol
vybrany treti variant projektovany do reali-
zatnej podoby. Tento variant mozno hodnotit
ako vyhodny z dévodu nie vysokej investicie,
stredne rychlej navratnosti a vysokej miery
vyuZitia vygenerovanej elektrickej energie.
Systém panelov je umiestneny na zdvihnutej
kon$trukcii stre$ného prekrytia parkoviska.
Batériovy systém by mal byt umiestneny

v0 vetranej miestnosti, idealne v technickych
priestoroch Zeleznicnej stanice. Analyzu

z energetického hladiska poskytuje obr. 6.

Zaver
Prispevok prinasa alternativny pohlad na
moZny spdsob zaclenenia fotovoltiky v urba-

Predpokladana vygenerovana energia

PV (siet’ AC)

I Priama vlastna spotreba

Il Nabitie baterie
Obmedzenia vykonu menicom
v napajacom bode

Il Dodavanie energie do siets

nizovanom Gzemi. Vo svete existuje uz mnoho

takychto rieseni, pricom FV parkovisko je
spojenim pohodiného parkovania v tieni

s benefitom v podobe generovanej elektrickej
energie produkovanej tieniacimi FV panelmi.
Prispevok bola zamerany na vyuZitie FV pre
odstavné parkovisko pri Zeleznicnej stanici

v Novych Ko$ariskach. Vypracované boli

4 varianty systémov od systému s najmensim
rozmerom a investiciou az po systém, ktory
bol z dévodu prilis vel'ke] investicie a velkej
miery navratnosti 9,8 roka z detailnejSieho
vyhodnotenia vyradeny. Optimalny variant
systemu fotovoltickej elektrérne v koncepte
parkoviska bol vypracovany do realizacnej
podoby s naleZitym technickym a finanénym
zhodnotenim.
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Celkova spotreba

kryté prostrednictvom PV
B kryts batériou netto
I kryte sietou

0br. 6 Graficka interpretdcia energetickych pomerov pre vitazny variant”
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